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[摘　 要] 　 为降低矿石开采中爆破振动的危害并达到最佳爆破效果ꎬ以河北唐山某矿山地下采场 － １５６ ｍ 阶段爆

破开采为例ꎬ采集了爆破振动监测数据ꎬ运用 ＢＰ 神经网络与萨道夫斯基经验公式分别对爆破峰值振速进行预测ꎮ
结果表明:ＢＰ 神经网络平均误差为 １７. ２２％ ꎻ萨氏公式平均误差为 ４０. ７６％ ꎮ ＢＰ 神经网络预测地下采场爆破振速

是可行的ꎮ
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引言

矿山开采爆破产生的地震及振动是爆破有害效

应之一[１￣５]ꎮ 相关学者对露天采场爆破振动的研究

较多ꎮ 包括地震波传播规律、建筑物安全判据、爆破

地震监测与预测等[６￣９]ꎮ
常用的研究方法有萨道夫斯基经验(萨氏)公

式、灰色关联理论ꎬ神经网络方法等[８ꎬ１０￣１３]ꎮ 萨氏公

式应用较为普遍ꎮ 灰色关联分析是通过对统计序列

几何关系的标记来计算系统中多因素间关联程

度[１０]ꎻ将矿山爆破设计数据和实测数据输入到 Ｍａｔ￣

ｌａｂ 中进行灰色关联矩阵计算ꎬ就可得出影响爆破振

动因素的主次顺序及关联度[１４]ꎬ可以为矿山爆破设

计 提供参考 ꎮ ＢＰ神经网络 (ｂａｃｋ￣ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋ)ꎬ即反向传播神经网络ꎬ是对生物体中神经元

的近似仿真ꎮ通过样本数据的不断训练ꎬ逼近期望

输出ꎬ同时找到输入变量与输出变量之间的非线性

关系ꎻ将有关数据输入到训练好的ＢＰ神经网络中ꎬ
就能够得到准确度较高的预测结果[１１￣１２ꎬ１５] ꎮ例如ꎬ
将实测最大段药量、爆心距、爆破分段数、泊松比等

与岩石基本质量指标选为输入变量ꎬ得到的预测结

果与实测振速的相对误差较小[１３] ꎮ由实测数据建

立爆破垂直振速神经网络预测模型ꎬ经验证ꎬ发现预
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测精度较高[１４ꎬ１６]ꎮ
地下采场爆破不同于露天爆破ꎮ 露天爆破地震

波一般是沿地表传播ꎬ属于表面波ꎻ而地下采场爆破

地震波沿岩体传播ꎬ属于体积波ꎮ 有关地下采场爆

破地震研究相对较少ꎮ 目前主要的研究方法是对收

集的爆破振动数据进行回归分析ꎬ计算出萨氏公式

的 Ｋ 和 α 值ꎬ再代回萨氏公式ꎬ计算既定距离和单

段装药量下的振速ꎬ将振速和比例药量进行线性拟

合ꎬ得出爆破振动波传播衰减规律[１７￣１８]ꎮ
本文中ꎬ以实际观测的数据为基础ꎬ基于 ＢＰ 神

经网络及萨氏公式预测地下采场爆破的峰值振速ꎮ

１　 爆破振动观测

　 　 河北省唐山市某铁矿地下采场现阶段使用无底

柱分段崩落法ꎬ阶段高度为 ６０ ｍꎬ 分 段 高 度 １２ ｍꎮ
Ⅰ＃矿体进路间距 １０. ５ ｍꎬ回采进路沿矿体走向分

布ꎬ矿块长度为 １００ ｍꎮ Ⅱ＃矿体进路间距 １２. ５ ｍꎬ
回采进路垂直矿体走向分布ꎬ回采巷道均为矩形ꎬ回
采方式为由上向下分层[１９]ꎮ 开采深度为 － １５６ ｍꎬ
炮孔直径为 ６５ ｍｍꎬ孔深 ６. ７ ~ １５. ０ ｍꎬ采用乳化炸

药ꎬ条形连续装药结构ꎬ最小抵抗线 １. ３７ ~ １. ９３ ｍꎮ
　 　 现场测试时最大药量为 ４２０ ｋｇꎬ测点布置在爆

心距 １２. ５ ~ ５０. １ ｍꎬ水平高度 － １５６ ~ － １３２ ｍꎮ 测

得 ３ 轴方向的峰值振速与主频ꎬ如表 １ 所示ꎮ
　 　 图 １ 为测振方案及仪器布点ꎮ 在地下采场内进

行爆破振动数据采集ꎬ将 ５ 台 ＴＣ￣４８５０ 测振仪布置

在 ２３＃ ~ ２９＃水平进路ꎬ仪器的位置随每次爆破地点

的不同做出相应调整ꎮ 安装时ꎬ传感器应保持水平ꎬ
在水平的地面使用速凝石膏将其牢牢固定ꎻ若岩石

环境无法使用速凝石膏ꎬ则需要将传感器固定在配

套的铁质底托上ꎬ再将铁钎插入岩石ꎬ确保传感器稳

固后ꎬ与底托拧紧ꎬ最后将传感器 Ｘ 轴拧向炸药爆

炸的地方ꎮ

表 １　 现场测试数据

Ｔａｂ. １　 Ｆｉｅｌｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ
起爆药量 /

ｋｇ
爆心距 /

ｍ
水平高度 /

ｍ
峰值振动速度 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
Ｘ Ｙ Ｚ

ｖ合 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １)

振动主频 / Ｈｚ
Ｘ Ｙ Ｚ

４１０ １２. ５ － １３２ １３. ３２ １７. ３０ ５. ４６ ２２. ５１ ２０. ２５ ２０. ７３ ９３. ０５
３９０ １２. ５ － １４４ １２. ９６ １３. １１ ７. ６２ １９. ９５ １９. ２８ １７. ２０ １７. ２８
４１０ １５. ５ － １５６ １１. ９５ ６. ３６ ２. ５４ １３. ７７ １３. ２７ ３０. ３０ ２７. ７８
４００ １５. ６ － １３２ ５. ５１ ４. ９３ ５. ９４ ９. ４８ ３５. ０９ ２５. ４８ ７７. ６７
４２０ １７. ７ － １４４ １１. ６９ １２. ２０ ４. ７９ １７. ５６ ４１. ２４ ３６. ７０ １８. ９６
４１０ １８. ３ － １５６ ３. １７ ４. ８８ ４. ５５ ７. ３９ １８. ６９ ２１. ９８ ５３. ８５
４２０ ２４. ２ － １３２ ３. ８２ ４. ９６ ４. ８６ ７. ７６ １３. ９４ １１. ０２ ４９. ０８
４１０ ２５. ３ － １５６ ５. ３６ １. ３２ ７. ２３ ９. １０ ２８. ５７ １５. ２６ ８４. ２１
４１０ ２７. ２ － １５６ ２. ３２ ３. ９９ １. ８５ ４. ９７ ４４. ９４ ５５. ５６ ２６. ８５
４００ ３０. ５ － １３２ ３. ３２ ３. ７６ １. ９２ ５. ３７ ４５. ２０ ５１. ６１ １５. １５
４００ ３１. ５ － １４４ ３. ０７ ４. ０５ １. ２４ ５. ２３ ２２. ３５ ２３. ６０ ５６. ８６
４２０ ３６. ３ － １５６ １. １１ ２. ４６ １. ３６ ３. ０２ ３３. ０６ ３９. ４１ ３０. ０８
４２０ ３７. ２ － １３２ ７. ５０ ３. ５６ ３. １０ ８. ８６ ２０. ５１ １６. ２９ １９. ４０
４１０ ３７. ５ － １４４ ２. ９６ ０. ０１ １. ７５ ３. ４４ ３５. ２４ ３３. ３３ ５５. ５０
４２０ ３８. ５ － １５６ ２. １５ ２. ９８ １. ７１ ４. ３２ ２８. ８８ ３３. ４７ ５６. ９６
４１０ ３９. ５ － １３２ ２. ６７ １. ４９ １. １５ ３. ２７ ３９. ４１ ４３. ０２ ２８. ６９
３９０ ４０. ３ － １４４ ２. ７６ ２. ４９ １. ２７ ３. ９３ ３４. １２ ３７. ０１ ２８. ５３
４００ ４２. ２ － １４４ １. ５１ １. ９２ ０. ８６ ２. ５８ ４７. ０１ ５７. ２２ ３９. ２６
４００ ４４. ３ － １３２ ２. ２８ ０. ０１ ０. ７７ ２. ４１ ２６. ４９ ２７. ４９ １８. ５２
４２０ ５０. １ － １４４ １. ３４ ０. ０１ １. ２１ １. ８１ ２６. ４９ ２６. ２３ ２０. １５
４１０ ５０. ２ － １５６ １. ３５ １. ４０ １. ３１ ２. ３４ ３７. １５ ２７. ３０ １８. ３３
３９０ ５２. ０ － １３２ ３. ３９ １. ０８ ０. ６７ ３. ６２ ２９. ４９ ３１. ０５ １７. ５１
４２０ ５２. ６ － １４４ １. ９８ ２. ６８ １. １６ ３. ６２ ３５. ２１ ５０. ００ ３４. ４３
４１０ ６１. ２ － １５６ １. ０２ １. ４０ １. ４０ ２. ２３ ７２. ０７ ２４. ７７ ５７. ５５
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图 １　 测振方案示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 选取 １９ 组数据为训练集ꎬ其余 ５ 组数据为检验

集[５]ꎮ 分别将 Ｘ、Ｙ 方向作为后续萨氏公式与 ＢＰ 神

经网络预测的样本ꎮ

２　 ＢＰ 神经网络模型建立

２. １　 ＢＰ 神经网络模型

ＢＰ 神经网络由输入层、隐层和输出层组成ꎬ在
输入层输入信息后ꎬ经过隐层的处理ꎬ再由输出层传

出ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
图 ２　 ｍ × ｋ × ｎ ３ 层 ＢＰ 神经网络模型

Ｆｉｇ. ２　 ｍ × ｋ × ｎ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 网络选用 Ｓ 型传递函数:

ｆ(ｘ) ＝ １
１ ＋ ｅ － ｘꎮ (１)

误差函数 Ｅ 通过反传误差函数不断调节网络

权值ꎬ阈值达到极小ꎮ

Ｅ ＝
∑ｉ( ｔｉ ＋ Ｏｉ) ２

２ ꎮ (２)

式中:ｔｉ 为期望输出ꎻＯｉ 为网络的计算输出ꎮ
２. ２ 　 模型求解

２. ２. １　 网络结构设计

１)输入、输出层设计ꎮ
该模型以每组数据的爆心距、药量与水平高度

作为输入ꎬ以峰值振速作为输出ꎬ所以输入层的节点

数为 ３ꎬ输出层的节点数为 １ꎮ
２)隐层设计ꎮ
目前ꎬ对于隐层中神经元数目的确定并没有明

确的公式[２０]ꎬ只能根据经验公式

ｌ ＝ ｎ ＋ ｍ ＋ ａꎮ (３)
式中:ｎ 为输出层神经元个数ꎻｍ 为输入层神经元个

数ꎻａ 为[１ꎬ１０]之间的常数ꎮ
根据式(３)可以计算出神经元个数在 ３ ~ １３ 之

间ꎮ 在本次实验中选择隐层神经元个数为 １０ꎮ
２. ２. ２　 模型实现

选用 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ａ 的神经网络工具箱进行网络

的训练ꎮ 预测模型时ꎬ将选取的 １９ 组样本数据对应

的爆心距、药量、水平高度作为 ３ × １９ 的变量ꎬ命名

为 Ｉｎｐｕｔꎻ对应的峰值振速作为 １ × １９ 的变量ꎬ命名

为 Ｏｕｔｐｕｔꎻ各变量输入到Ｍａｔｌａｂ 中ꎮ 打开 Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔ
Ｆｉｔｔｉｎｇ 工具箱ꎬＩｎｐｕｔｓ 中导入 ３ × １９ 的变量ꎬＴａｒｇｅｔｓ
中导入 １ × １９ 的变量ꎻ选择 ８０％ 的数据作为训练ꎬ
１５％的数据作验证ꎬ５％ 的数据作预测ꎻ选择隐层神

经元数量为 １０ꎬ训练算法为 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔꎮ
参数设定完毕后ꎬ开始训练 ＢＰ 神经网络ꎮ

３　 萨氏公式拟合

萨氏公式为

ｖ ＝ Ｋ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎮ (４)

式中:Ｑ 为单段最大药量ꎬｋｇꎻＲ 为爆心距ꎬｍꎻＫ、α 为

爆破地震波传播介质、爆破方式和装药结构的参数ꎮ
对式(４)两边同时取对数ꎬ可得到

ｌｎｖ ＝ ｌｎＫ ＋ αｌｎ
３ Ｑ
Ｒ ꎮ (５)

分别令 ｙ ＝ ｌｎｖꎬｂ ＝ ｌｎＫꎬａ ＝ αꎬｘ ＝ ｌｎ ３ Ｑ / Ｒ( )ꎬ则式

(５)变为

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ ꎮ (６)
式(６)是一元线性回归方程ꎬａ 和 ｂ 为回归系

数ꎬｙ 是对应于自变量 ｘ 的回归值ꎮ
根据线性回归与最小二乘法的基本原理ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ 编程计算ꎬ实现萨氏公式的回归推导ꎬ得到本

次测试的爆破振动衰减方程:

ｖ ＝ Ｋ
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

＝ ２７. ６１５ ９
３ Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ２６５

ꎮ (７)

　 　 即Ｋ ＝ ２７. ６１５ ９ꎬα ＝ １. ２６５ꎮ 所得相关系数为

０. ８２５ ８ꎬ拟合效果较好ꎮ 拟合曲线如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 萨氏公式峰值振速拟合

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｏｆ Ｓａｄｏｖ􀆳ｓ Ｆｏｒｍｕｌａ

４　 预测结果分析

选取 ５ 组数据ꎬ利用训练好的 ＢＰ 神经网络进

行预测[２０]ꎬ并与萨氏公式预测结果进行对比ꎮ 从表

２ 中可以看出ꎬＢＰ 神经网络预测的峰值振速的平均

相对误差为 １７. ２２％ ꎬ萨氏公式预测的峰值振速平

均相对误差为４０. ７６％ ꎮ 在爆心距较小时ꎬ萨氏公式

预测较为准确ꎻ随着爆心距的增加ꎬＢＰ神经网络预

测 的结果较为准确 ꎮ由于３＃ 样本的水平高度为

－ １３２ｍꎬ距爆破工作面 － １５６ ｍ较远ꎬ萨氏公式预

测振速误差较大ꎻ这表明高程因素对爆破峰值振速

表 ２　 ＢＰ 神经网络与萨氏公式预测结果对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｓａｄｏｖ􀆳ｓ Ｆｏｒｍｕｌａ

样本 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

药量 /
ｋｇ ４１０ ４１０ ４２０ ４００ ４１０

爆心距 /
ｍ １５. ５ ２５. ３ ３７. ２ ４２. ２ ５０. ２

水平高度 /
ｍ － １５６ － １５６ － １３２ － １４４ － １５６

实测振速 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) １１. ９５ ５. ３６ ７. ５０ １. ９２ １. ４０

ＢＰ 预测
振速 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)
９. ４４９ ０ ３. ２８５ ３ ６. ８６９ ５ ２. ２２１ ３ １. ３６７ ２

相对误差 /
％ ２０. ９３ ３８. ７１ ８. ４１ １５. ６９ ２. ３４

萨氏预测
振速 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)
１０. ８９２ １ ５. ８６０ ５ ３. ６３５ ５ ３. ０３６ ３ ２. ４６３ ２

相对误差 /
％ ８. ８５ ９. ３４ ５１. ５３ ５８. １４ ７５. ９４

有一定影响ꎬ这可能是萨氏公式中没有反应高程的

参数所致ꎮ

５　 结 论

１)ＢＰ 神经网络预测爆破振动速度适用于对于

地下采场等爆破振速影响因素复杂、爆破振速较难

测量的地区ꎬ不需要建立输出变量与输入变量间的

分析模型ꎬ便于矿山工作人员操作使用ꎮ
２)基于 ＢＰ 神经网络模型的峰值振速预测结果

平均相对误差为 １７. ２２％ ꎬ萨氏公式预测的平均相

对误差 ４０. ７６％ ꎻ所以将 ＢＰ 神经网络应用到地下采

场爆破振速预测是可行的ꎬ也是对传统萨氏公式预

测振速的补充ꎮ
３)虽然 ＢＰ 神经网络预测已考虑到了水平高

度、药量以及爆心距ꎬ但对地下采场的地质数字化描

述还有所欠缺ꎻ同时ꎬ收集到的样本参数与数量有

限ꎬ一定程度上影响了模型的预测精度ꎬ还需要在以

后的工作中寻求解决办法ꎮ
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